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1. INTRODUCCION

El proyecto BIMstone nace de la fusion de tres lineas de accion cuya convergencia es la
consolidacion de una base material didactica para la formacion en el sector de la piedra.
Estas tres lineas de accién son:

- BIM (Building Information Modeling).

- ACV (Analisis de Ciclo de Vida).

- Metodologias de digitalizacion para la colocacion de productos de piedra.

La Comisién Europea se centra en el sector de la construccion segun los criterios de crecimiento
inteligente (desarrollo y economia basados en el conocimiento y la innovacién) y crecimiento
integrador (garantizar la cohesion social y territorial a través del empleo).

De acuerdo con el contexto anterior, el objetivo general del proyecto BIMstone es aumentar las
habilidades de los trabajadores en el ambito de la colocacién de los productos de piedra, en
particular en la colocacion de diferentes tipos de suelos y paredes en edificios y entornos
urbanos, con el fin de aumentar la calidad de la obra final, la permanencia de la obra y la
sostenibilidad del medio ambiente, mediante el uso de métodos sin materiales no reciclables y/o
ecoldgicos. Por ello, es necesario definir y recopilar los sistemas de ejecucion y métodos de
colocacién mas adecuados para los productos de piedra.

La primera tarea del proyecto BIMstone "O1l1. Establecimiento de resultados de aprendizaje
comunes sobre métodos de colocacién de la piedra, analisis del ciclo de vida (ACV) y normativa"
abarca una serie de tareas especificas entre las que se encuentra la elaboracién de este
informe.

Este informe de buenas practicas aborda la determinacién de habilidades y competencias, asi
como la definicién de los procesos de aplicacion mas sostenibles y respetuosos con el medio
ambiente.

De todos los elementos constructivos de piedra natural seleccionados en este proyecto, este
informe se centra en la construccién de un pavimento exterior de piedra natural sin mortero,
describiendo con detalle algunas de sus caracteristicas, tanto constructivas como ambientales,
y el proceso constructivo a seguir para conseguir un resultado 6ptimo.
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2. CONSIDERACIONES MEDIOAMBIENTALES

Las Declaraciones Ambientales de Producto (DAPs) son la forma mas clara, rigurosa e
internacionalmente aceptada de proporcionar el perfil ambiental de un producto a lo largo de su

ciclo de vida.

La DAP “Tablas de marmol y caliza (marble and limestone slabs)” incluye productos de
piedra natural cuya funcion principal es el uso ornamental para cubrir superficies interiores y
exteriores, como suelos, paredes, fachadas, escaleras, etc. y ha sido verificado y publicado en

el programa GlobalEPD de AENOR.

La DAP de losas de marmol y caliza se ha realizado segun la metodologia de ACV con

informacion ambiental cuantificada de todo su ciclo de vida. Es decir, la DAP de estos materiales
es del tipo "de la cuna a la puerta”, como se puede ver en la siguiente tabla, que incluye las
etapas del ciclo de vida consideradas.

Al Suministro de materias primas X
==
EE Az  Transporte a fabrica X
2L
A3  Fabricaciom X
5
= A4 Transporre a obra MNE
E
&
:0, AS  Instalacién | constnuccion MME
Bl Uso MNE
B  Mantenimiento MNE
g B¥  Reparacidn MNE
E B4  Sustituckin MNE
£  Bs Rehabilitacion MNE
Bs  Uso de energia en servicio MMNE
B7  Usode agua en servicio MMNE
(1 Deconstruccidn [ demolicidn MME
-‘§ 2 Transporte MME
o
E 3 Tratamiento de los residuos MNE
C4  Eliminacidn MME
o Potencial de reutilizacién, recuperacidn MNE

yjo reciclaje

X = Madulo incluido en el ACY; NR = Madulo no relevanie;

Tabla 1. Limites del sistema. Mddulos de informacidn

MMNE = Modulo no evaluado

considerados
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Esta DAP ha sido elaborada y verificada segun las normas UNE-EN 15804:2012+A1:2014 y
UNE-EN ISO 14025:2010 y las Reglas de Categoria de Producto (RCP) para losas de marmol
y caliza utilizadas en la construccion del programa GlobalEPD de AENOR.

La unidad funcional de la DAP se define como 1 tonelada de masa de piedra natural. El ambito
del estudio se ha definido desde la cuna hasta la puerta, abarcando tnicamente el médulo de
fabricacion (extraccion y preparacion de las materias primas, transformacion de las losas de
piedra natural y transporte entre estas etapas).

La DAP detalla la formulacion que debe utilizarse (factor de conversion) para transformar la
unidad funcional de una tonelada de masa de piedra natural en un metro cuadrado de
pavimento.
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3. CONSIDERACIONES CONSTRUCTIVAS

El sistema de ejecucion de pavimentos de piedra natural de gran formato sin mortero, parte de
unas premisas que constituyen ventajas determinantes desde el punto de vista de la
sostenibilidad. Entre ellas se encuentran:

- Lareversibilidad del sistema, por el hecho de no utilizar mortero.

- La posibilidad de recuperar y reutilizar facilmente las capas que lo componen,
especialmente la capa de acabado de piedra natural.

- La permeabilidad a las precipitaciones del sistema, incluyendo la evaporacion del
agua, asegurando al suelo y a las aguas subterrdneas sus cualidades naturales,
siguiendo asi el ciclo natural del agua en la naturaleza.

La configuracion y el dimensionamiento de las capas componentes del sistema de suelo
imponen principalmente la accion sobre las fuerzas gravitacionales uniformemente distribuidas
0 concentradas, que se distribuyen en el terreno natural.

Asi, desde el punto de vista estatico, al estar todo el sistema colocado directamente sobre el
suelo, no son necesarias obras de gran complejidad y coste para estabilizarlo. Por descontado,
deben adaptarse al contexto de uso, a los factores externos y a las condiciones climaticas
especificas.

La mayoria de las capas constituyentes son minerales, ecolégicamente compatibles con el suelo
natural, lo que disminuye el impacto negativo sobre el medio ambiente.

Este tipo de sistema es compatible con cualquier funcion de los edificios publicos habituales,
como los sectores residencial, comercial, de transporte o industrial. Por supuesto, cuando las
restricciones de uso contaminante del suelo requieran tratamientos especiales de los suelos
exteriores o cuando se prohiba el vertido de agua en el suelo, deberan considerarse medidas
especificas que no se contemplan en este estudio.

Por todo ello, este sistema de ejecucion de suelos exteriores es compatible con las exigencias
de los sistemas internacionales de certificacién de sostenibilidad de edificios.

Ademas, la ejecucion no requiere conocimientos técnicos especiales. La colocacion de grandes
losas de piedra sobre un lecho de arena permite garantizar un nivel 6ptimo de precision en la
ejecucion.

Al mismo tiempo, la posibilidad de rellenar las juntas con granulos de arena requiere un
mantenimiento permanente, pero que asegura al sistema un alto nivel de durabilidad en el
tiempo. Asi, todas estas caracteristicas refuerzan la sostenibilidad del sistema, incluso desde el
punto de vista de la ejecucion.
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FROM ABOVE TO BOTTOM:

- Finishing, natural stone, min. 4 cm

- Supporting layer, sharp sand bedding, min. 5 cm

- Filter layer, geotextile fabric layer

- Capillarity break, gravel bedding (sort 16-32mm), 15 cm

- Supporting layer, dense graded aggregate, min. 10 cm

- Filter layer, geogrid or geotextile filter fabric (landscape fabric)
- Natural soil
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Esquema de pavimento con piedra natural de gran formato sin mortero.

3.1 Elementos auxiliares

La estabilidad del sistema la confiere la superposicién de capas que funcionan de forma
interdependiente con los factores externos a los que esta sometido todo el conjunto. Asi, las
capas que lo componen se colocan de manera que den estabilidad a todo el sistema durante un
largo periodo de tiempo, en condiciones climaticas variables.

Para ello, la sucesién de capas de grava, piedra y arena, en diferentes granulaciones vy
composiciones, junto con capas filtrantes de separacion, asegura la permeabilidad al paso de
las precipitaciones o del vapor de agua, preservando la integridad del material del pavimento.

3.1.1 Filtrantes geotextiles

Para estabilizar las capas de soporte o filtracion, se requieren filtros geotextiles que
proporcionen permeabilidad al paso del agua en forma liquida o de vapor, para que la
granulacion de las distintas capas no se mezcle.
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Geotextile fabric being used to separate layers of materials.
SOURCE: https://study.com/academy/lesson/geotextile-fabric-function-uses.html

3.1.2 Lechos de grava y arena

Las capas de grava, piedra y arena representan sucesivamente: capa de soporte de la base,
capa de ruptura capilar y capa de lecho para las losas de piedra. De este modo, se impide que
el agua subterranea suba a través del capilar en la capa de arena, respectivamente, llegando a
la capa de acabado.

En sentido contrario, el agua de lluvia puede pasar facilmente a través de las juntas entre las
losas de piedra y la arena, transmitiéndose entonces al suelo sin mezclar la composicion de las
capas que la componen.

Arido, grava, arena fina.
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4. PROCESO CONSTRUCTIVO

4.1. Preparacion de la superficie

Para iniciar el proceso de ejecucion del pavimento de piedra natural sin mortero, el primer paso
importante es la preparacion de la zona de ubicacion. Asi, se delimita la zona y se retira la capa
vegetal (aprox. 20 cm) para eliminar las plantas y sus raices, que pueden afectar posteriormente
a la duracién del sistema. El suelo natural horizontal no compactado representara la capa base
de todo el sistema de suelo exterior.

La zona se prepara retirando la cubierta vegetal (20cm aprox.).

&

Fuente: Website dI Proyecto BIMston
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Fuente: Website del Proyecto BIMstone.

Consortium members: Deutscher Naturwerkstein-Verband E.V (DNV), Asociatia Romania Green Building Council (RoGBC), Colegio
Oficial de Arquitectos de la Regién de Murcia (COAMU), Asociacion Empresarial de Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol,
Piedray Materiales (CTM), Klesarska Skola Pucisca (KLESARSKA)



BIM learning application focused on LCA qualification Co-funded by the o
and technification of workers in natural stone sector Erasmus+ Programme [IEESEES

“"s. B\ r
* . STONE 2018-1-DE02-KA202-005146 = eSS

* 4k

4.2. Colocacion de una capa de geomalla o de tela filtrante geotextil

Para asegurar la consistencia de las capas superiores y evitar que se mezclen con el suelo, se
coloca sobre la zona liberada por el suelo vegetal una capa filtrante con funcién de separacion,
realizada con una membrana geotextil especial para montajes paisajisticos. También puede ir
acompanada de una geomalla para evitar la posible erosion o desplazamiento del suelo.

Fuente: Website del Proyecto BIMstone.
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4.3. Colocacion de relleno de piedra compactada/capa de base graduadas

La capa infraestructura del conjunto consiste en la colocacion de un minimo de 10 cm de mezcla
compactada de grava o piedra triturada y polvo de piedra. Tiene la funcion de crear una barrera
contra el desarrollo vegetal (tallos, raices) que pueden modificar con el tiempo la composicién
del conjunto, pero también de proporcionar una base soélida, que también tendra la funcion de
asumir los movimientos del suelo debidos a los diferentes episodios climaticos durante el afio
(diferencias de temperatura, congelacién-descongelacion, presion hidrostatica del suelo o de las
aguas pluviales), pero también de los posibles asentamientos del terreno a lo largo del tiempo.

Opcionalmente, esta capa también puede recibir un conducto de drenaje en la parte inferior,
destinado a eliminar las aguas pluviales si estan presentes en abundancia o el suelo, por su
naturaleza, no tiene la capacidad de absorcién necesaria.

En el caso de la instalacion de un sistema de drenaje, el relleno de piedra/capa de grava se
coloca en la canalizacion hecha para la instalacion de las tuberias de drenaje.

Fuente: Website del Proyecto BIMstone.
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Una vez que el relleno de piedra/capa base graduada esta en su posicidon, se colocan los
conductos de drenaje y una capa de relleno sobre ellos.

Fuente: Website del Proyecto BIMstone.
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El siguiente paso sera rellenar toda la zona de instalacion.

Fuente: Website del Proyecto BIMstone.
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4.4. Colocacion de lecho de grava para la ruptura capilar

La capa de ruptura capilar tiene la funcion de evitar que el agua del suelo suba por capilaridad
y llegue al pavimento acabado. Esta capa de al menos 15 cm es esencial para el buen
comportamiento en el tiempo de todo el sistema, con el fin de mantener un control hidrostatico
de todo el conjunto.

Permeable Concrete pavers

joint material

Open-graded
bedding course

Open-graded
base reservoir

Hustration: ICPI

Geotextile
(if required)

Underdrain
(as required)

Uncompacted
subgrade soil

OCpen-graded
subbase reservoir

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Example-of-a-typical-PP-cross-section-image-used-with-permission-
of-the-Interlocking_figl_261831362

4.5. Colocacion de lecho de arena fina

La capa base del suelo es de arena de rio de al menos 5 cm. Se nivela mediante un nivelador
metalico o de madera, en funcion de las dimensiones trazadas con anterioridad.

- B
®" s e

=y

Fuente: Website del Proyecto Blste.
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Fuente: Website del Proyecto BIMstone.

4.6. Colocacion del pavimento de piedra sobre el lecho de arena

Las losas de piedra son la superficie del pavimento, por lo que los elementos independientes
deben montarse con juntas, para evitar posibles deformaciones debidas a las diferencias de
temperatura, pero también para permitir que las aguas sigan su circuito natural. Los elementos
independientes, dependiendo de la calidad de la piedra o del grado de uso al que vaya a estar
expuesto el suelo, no deben tener espesores inferiores a 4 cm.
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Fuente: Website del Proyecto BIMstone.

Las losas de piedra del pavimento suelen instalarse utilizando herramientas como niveladores
de metal o madera, llana para ajustar el tamafo de la arena, martillo de madera o plastico.

Source: BIMstone project website.
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Oficial de Arquitectos de la Regién de Murcia (COAMU), Asociacion Empresarial de Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol,
Piedray Materiales (CTM), Klesarska Skola Pucisca (KLESARSKA)
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Fuente: Website del Proyecto BIMstone.

4.7. Verificar el nivel del pavimento en general y entre las losas de piedra

Utilizando niveladores de madera o metal, se comprueban permanentemente las pendientes y
dimensiones deseadas, asi como la planicidad de toda la superficie.

Fuente: Website del Proyecto BIMstone.

Consortium members: Deutscher Naturwerkstein-Verband E.V (DNV), Asociatia Romania Green Building Council (RoGBC), Colegio
Oficial de Arquitectos de la Regién de Murcia (COAMU), Asociacion Empresarial de Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol,
Piedray Materiales (CTM), Klesarska Skola Pucisca (KLESARSKA)
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4.8. Relleno de juntas con arena o arena polimérica

Una vez finalizado el montaje del suelo, las juntas resultantes se rellenan con arena utilizando
una escoba.

Si el nivel de arena en las juntas desciende, es esencial que este procedimiento se repita
peridodicamente.

Fuente: Website del Proyecto BIMstone.

Consortium members: Deutscher Naturwerkstein-Verband E.V (DNV), Asociatia Romania Green Building Council (RoGBC), Colegio
Oficial de Arquitectos de la Regién de Murcia (COAMU), Asociacion Empresarial de Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol,
Piedray Materiales (CTM), Klesarska Skola Pucisca (KLESARSKA)
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Fuente: Website dePryect BIMstne.

Consortium members: Deutscher Naturwerkstein-Verband E.V (DNV), Asociatia Romania Green Building Council (RoGBC), Colegio
Oficial de Arquitectos de la Regién de Murcia (COAMU), Asociacion Empresarial de Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol,
Piedray Materiales (CTM), Klesarska Skola Pucisca (KLESARSKA)
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5. RESUMEN. PASOS A SEGUIR EN EL PROCESO
CONSTRUCTIVO

A continuacion se resumen los pasos a seguir para el proceso de colocacién de un pavimento
exterior de Piedra natural sin mortero:

Preparar la superficie.

Colocacion de la capa de geomalla o tela filtrante geotextil.
Colocacion del relleno de piedra compactada/capa base graduada.
Colocacion de lecho de grava para la ruptura capilar.

Colocacion de lecho de arena fina.

Colocacion de pavimento de piedra sobre el lecho de arena.

Verificar el nivel del pavimento en general y entre las losas de piedra.
Relleno de juntas con arena o arena polimérica.

NG A WNE
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